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S t r e s z c z e n i e  
 

Art y k uł  w p row a d z a  w  t em a t  z a st osow a ni a  t ra nsf orm a t oró w  p i ez oel ek -
t ry cz ny ch  ( PT )  j a k o a l t erna t y w y  d l a  p ow sz ech ny ch  t ra nsf orm a t oró w   
z  rd z eni em  m a g net y cz ny m ,  om a w i a  t a k ż e na j w a ż ni ej sz e p rob l em y  w y st ę -
p uj ą ce p rz y  p roj ek t ow a ni u uk ł a d ó w  z a si l a j ą cy ch  op a rt y ch  na  PT ,  z e 
sz cz eg ó l ny m  uw z g l ę d ni eni em  z j a w i sk  t erm i cz ny ch . W  a rt y k ul e p rz ed st a -
w i ony  j est  now y  sp rz ę ż ony  m od el  el ek t ro-t erm i cz ny  uw z g l ę d ni a j ą cy  
z a l eż noś ć  cz ę st ot l i w oś ci  rez ona nsow ej  od  t em p era t ury  ob l i cz a nej  na  
p od st a w i e st ra t  m ocy . M od el  p op ra w ni e od w z orow uj e z j a w i sk o sa m ona -
g rz ew a ni a  si ę  PT  p od cz a s p ra cy  w  z m i enny ch  w a runk a ch  w  uk ł a d z i e 
p rz et w orni cy . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t ra nsf orm a t or p i ez oel ek t ry cz ny ,  m od el ow a ni e el ek t ro-
t erm i cz ne. 
 
Mod e l i n g of a p i e zoe l e c tri c  tran sform e r wh e n  
tak i n g i n to c on si d e rati on  th e  se l f-h e ati n g 

 
A b s t r a c t  

 
Pi ez oel ect ri c t ra nsf orm ers ( PT s)  a re h i g h  q ua l i t y  f a ct or,  h i g h  ef f i ci ency  
el ect ri ca l  energ y  t ra nsd ucers b a sed  on m ech a ni ca l  coup l i ng  b et w een t h e  
p ri m a ry  a nd  second a ry  si d e. T h ei r p ow er d ensi t y  l ev el s a s h i g h  a s 
5 0 W / cm 3 m a k e t h em  v ery  p rom i si ng  a l t erna t i v e t o t ra d i t i ona l  m a g net i c 
core t ra nsf orm ers,  p ri m a ri l y  i n t erm s of  m i ni a t uri z a t i on a nd  ef f i ci ency . 
T h ere a re,  h ow ev er,  som e p rob l em s sl ow i ng  d ow n t h ei r d ev el op m ent ,  
a m ong  w h i ch  t h erm a l  m a na g em ent  i s one of  t h e m ost  i m p ort a nt . A PT  i s  
a  resona nt  t ra nsd ucer d esi g ned  t o w ork  w i t h i n a n ex a ct l y  d et erm i ned  
na rrow  f req uency  ra ng e ( F i g . 1 ) . I t  ca n b e m od el ed  w i t h  use of   a  si m p l e 
si ng l e-b ra nch  ci rcui t  m od el  ( F i g . 2 )  i n w h i ch  a  seri es R L C  connect i on 
corresp ond  t o t h e m a i n resona nce. O ur resea rch  f ocuses on a  p rot ot y p e 
4 0 W  st ep -d ow n ri ng -sh a p ed  PT  ( F i g . 3 )  h a v i ng  t h e a d v a nced  m ul t i -l a y er 
st ruct ure ( F i g . 4 ) . I t s m a i n resona nce of  a p p rox . 3 2 2  k H z  ( F i g . 5 )  ex h i b i t s 
a  t end ency  t o m ov e t ow a rd s h i g h er f req uenci es w i t h  t em p era t ure ( F i g . 6 ) . 
T h i s ca n p ossi b l y  i nd uce a n und esi red  p osi t i v e t h erm a l  f eed b a ck  l ea d i ng  t o 
st a b i l i t y  p rob l em s a nd  t h us sh oul d  b e i ncl ud ed  i n m od el i ng  a nd  si m ul a t i on. 
W e p rop ose a  si m p l e coup l ed  el ect ro-t h erm a l  m od el  ( F i g . 7 )  i n w h i ch  t h e 
resona nce f req uency  sh i f t  ( F i g . 8 )  d ep end s on t h e t em p era t ure ri se ca l cul a t ed  
f rom  p ow er l osses. O ur m od el ,  cont ra ry  t o t h e t ra d i t i ona l  i sot h erm a l  one,  
a l l ow s si m ul a t i ng  t h e sel f -h ea t i ng  p h enom enon a nd  i t s i nf l uence on t h e 
k ey  w a v ef orm s of  t h e PT  w ork i ng  i n a  conv ert er ci rcui t  ( F i g . 9 ) . 
 
K e y w o r d s :  p i ez oel ect ri c t ra nsf orm er,  el ect ro-t h erm a l  m od el i ng . 
 
1 .  Wstę p  
 

T eoret y c zn e p ods t aw y  f un k c j on ow an ia t ran s f orm at oró w  p iezo-
el ek t ry c zn y c h  ( P T )  zos t ał y  op ub l ik ow an e j uż  w  1 9 5 6  rok u [ 1 ] .  
D op iero j edn ak  p os t ęp y  w  t ec h n ol og ii m at eriał ó w  p iezoel ek t ry c z-
n y c h  dok on an e w  os t at n iej  dek adzie p ozw ol ił y  n a w y k orzy s t an ie 
t ej  t eorii w  p rak t y c zn y c h  zas t os ow an iac h .  N ow e m at eriał y  p iezo-
el ek t ry c zn e,  j ak  n p .  P Z T  ( c y rk on ian o-t y t an ian  oł ow iu) ,  os iąg aj ą 
w s p ó ł c zy n n ik  dob roc i m ec h an ic zn ej  Q m p ow y ż ej  1 0 0 0 .  O zn ac za 
t o z j edn ej  s t ron y  b ardzo w ąs k ie c zęs t ot l iw oś c iow e p as m o p rac y ,   
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z drug iej  j edn ak  s t ron y  – p ot en c j al n ie b ardzo w y s ok ą s p raw n oś ć  
en erg et y c zn ą.  D zięk i t em u,  ob ok  dob rze j uż  zn an y c h  c zuj n ik ó w   
i s ił ow n ik ó w ,  p oj aw ił o s ię n ow e zas t os ow an ie t ec h n ol og ii p iezo-
el ek t ry c zn y c h  – p rzet w arzan ie en erg ii el ek t ry c zn ej .  T ran s f orm at or 
p iezoel ek t ry c zn y  t o w  duż y m  up ros zc zen iu p oł ąc zen ie w s p om n ia-
n y c h  j uż  s ił ow n ik a i c zuj n ik a – zm ien n e p ol e el ek t ry c zn e w y w oł u-
j e w  m at erial e p iezoel ek t ry c zn y m  drg an ia m ec h an ic zn e,  n as t ęp n ie 
p on ow n ie zam ien ian e n a zm ien n e p ol e el ek t ry c zn e o in n y c h  p a-
ram et rac h .  W  p oró w n an iu z k l as y c zn y m  t ran s f orm at orem  el ek -
t rom ag n et y c zn y m ,  dzięk i b ardzo w y s ok iej  s p raw n oś c i oraz p rac y  
z duż y m i c zęs t ot l iw oś c iam i,  P T  j es t  w  s t an ie os iąg n ąć  zn ac zn ie 
w ięk s zą g ęs t oś ć  m oc y  – rzędu 5 0 W / c m 3,  c o s k ut k uj e zauw aż al -
n y m  zm n iej s zen iem  rozm iaró w  p rzet w orn ik a [ 2] .  D odat k ow e 
k orzy ś c i w y n ik aj ą z n at ural n y c h  w ł aś c iw oś c i c eram ic zn y c h  m at e-
riał ó w  p iezoel ek t ry c zn y c h ,  k t ó re w  n at ural n y  s p os ó b  zap ew n iaj ą 
s ep arac j ę g al w an ic zn ą p ierw ot n ej  i w t ó rn ej  s t ron y  t ran s f orm at ora,  
n ie g en eruj ą zak ł ó c eń  el ek t rom ag n et y c zn y c h  i s ą p on adt o c ał k o-
w ic ie n iep al n e.  

W y m ien ion e p ow y ż ej  zal et y  P T  c zy n ią z n ic h  b ardzo in t eres u-
j ąc ą al t ern at y w ę dl a p ow s zec h n ie s t os ow an y c h  w  el ek t ron ic e 
t ran s f orm at oró w  z uzw oj en iam i i rdzen iem  f errom ag n et y c zn y m ,  
n adal  j edn ak  n ierozw iązan e p ozos t aj ą n iek t ó re p rob l em y ,  k t ó ry c h  
ob ec n oś ć  zn ac zn ie ut rudn ia w p row adzen ie P T  do m as ow ej  p ro-
duk c j i:  
-  w y s ok ie w y m ag an ia s t aw ian e ob w odom  s t eruj ąc y m  p rac ą P T ,  

zw ł as zc za dot y c ząc e s t ab il n oś c i c zęs t ot l iw oś c i,  
-  w  t y p ow y m  uk ł adzie p rzet w orn ic y  w y s t ęp uj e s y g n ał  p ros t ok ąt -

n y ,  k t ó reg o w y ż s ze h arm on ic zn e m og ą p ob udzać  in n e n iż  p o-
ż ądan y  rezon an s  n a c h arak t ery s t y c e P T ,  c o m oż e s k ut k ow ać  
w zros t em  s t rat  m oc y  a w  k on s ek w en c j i t ak ż e i w zros t em  t em -
p erat ury  p rzet w orn ik a,  

-  s t ab il izac j a t erm ic zn a P T  j es t  n iezw y k l e t rudn a w  real izac j i,  
g dy ż  w ięk s zoś ć  p aram et ró w  m at eriał u p iezoel ek t ry c zn eg o j es t  
w  ró ż n y  s p os ó b  zal eż n a od t em p erat ury ,  c o p row adzi do j es zc ze 
w ięk s zej  k om p l ik ac j i ob w odó w  s t eruj ąc y c h ,  

-  ef ek t y w n e odp row adzan ie c iep ł a P T  j es t  ró w n ież  t rudn e do os ią-
g n ięc ia – s t y k ow e uk ł ady  c h ł odzen ia j ak  n p .  radiat ory  n ie m og ą 
b y ć  s t os ow an e z uw ag i n a m oż l iw oś ć  t ł um ien ia w ib rac j i P T .  
K aż dy  P T  j es t  zap roj ek t ow an y  do p rac y  w  dok ł adn ie ok reś l o-

n y m  w ąs k im  zak res ie c zęs t ot l iw oś c i w  s ąs iedzt w ie t zw .  „ rezon an -
s u rob oc zeg o”  ( ry s .  1 ) .  R ezon an s  t en ,  s zereg ow y  z el ek t ry c zn eg o 
p un k t u w idzen ia,  t w orzy  l ok al n e m in im um  n a c h arak t ery s t y c e 
m oduł u im p edan c j i w ej ś c iow ej .  N as t ęp uj ąc y  p o n im  zaw s ze „ an -
t y -rezon an s ”  m a c h arak t er rezon an s u ró w n ol eg ł eg o,  c o s k ut k uj e 
p ow s t an iem  l ok al n eg o m ak s im um  im p edan c j i.  R ezon an s ow i 
rob oc zem u odp ow iada m ak s im um  c h arak t ery s t y k i w zm oc n ien ia 
n ap ięc iow eg o w  rel ac j i w ej ś c ie - w y j ś c ie.  W  p rzec iw ień s t w ie do 
s t ał ej  p rzek ł adn i „ zw oj ow ej ”  k l as y c zn eg o t ran s f orm at ora,  P T  
c h arak t ery zuj e zm ien n a c h arak t ery s t y k a c zęs t ot l iw oś c iow a 
w zm oc n ien ia n ap ięc iow eg o,  c o j es t  w y k orzy s t y w an e w  p rzet w orn i-
c ac h  rezon an s ow y c h  j ak o m et oda reg ul ac j i n ap ięc ia w y j ś c iow eg o.  
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Zakres częstotliwości pracy przetworn icy rezon an sowej  z P T  j est 
og ran iczon y do przedział u  pom iędzy rezon an sem  a an ty-
rezon an sem , w któ rym  to ob szarze im pedan cj a wej ściowa m a 
ch arakter in du kcyj n y, korzystn iej szy z pu n ktu  widzen ia popraw-
n ości pracy cał eg o u kł adu  przetworn icy od ch arakteru  poj em n o-
ścioweg o.  
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł a d o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  P T  
F i g .  1 .   E x e m p l a r y  P T  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  
 

 
2. K l a s y c z n y  m o d e l  o b w o d o w y   

t ra n s f o rm a t o ra  p i e z o e l e k t ry c z n e g o  
 

Zakł adaj ąc, ż e n a ch arakterystyce częstotliwościowej  P T  wy-
stępu j e tylko j eden  rezon an s „ rob oczy”  oraz odpowiadaj ący m u  
an ty-rezon an s, P T  m oż e zostać  przedstawion y za pom ocą tzw.  
„ m odelu  j edn og ał ęzioweg o”  ( rys.  2 ) [ 3 ] : 
-  szereg owa g ał ąź  RS-LS-CS m odelu j e elektryczn ie rezon an s 

szereg owy, b ędący w rzeczywistości rezon an sem  m ech an icz-
n ym  odpowiadaj ącym  f ali stoj ącej  wzdł u ż  j edn eg o z wym iaró w 
stru ktu ry P T , 

-  tran sf orm ator idealn y o przekł adn i 1 :n def in iu j e stosu n ek n a-
pięć  wej ścioweg o do wyj ścioweg o dla częstotliwości rezon an -
sowej , w waru n kach  b raku  ob ciąż en ia, 

-  poj em n ości C w e  i C w y  to wartości zm ierzon e n a zaciskach  wej -
ściowych  i wyj ściowych , 

-  an ty-rezon an s powstaj e w ob wodzie ró wn oleg ł ym  skł adaj ącym  
się z g ał ęzi C w e  oraz g ał ęzi RS-LS-CS m aj ącej  ch arakter in du k-
cyj n y powyż ej  wł asn eg o rezon an su  szereg oweg o.  

 
 

  
R y s .  2 .   J e d n o g a ł ę z i o w y  m o d e l  o b w o d o w y  P T  [ 3 ]  
F i g .  2 .   S i n g l e -b r a n c h  P T  c i r c u i t  m o d e l  [ 3 ]  
 
M odel j edn og ał ęziowy j est poprawn y j edyn ie w wąskim  zakre-

sie częstotliwości w pob liż u  rezon an su  rob oczeg o, j edn ak stan owi 
on  dob re przyb liż en ie, j eż eli in n e rezon an se występu j ące n a ch a-
rakterystyce rozważ an eg o P T  są pom ij aln ie m ał e lu b  wystarczaj ą-
co odleg ł e od rezon an su  g ł ó wn eg o.  I stotn e j est takż e, b y n ie wy-
stępował y on e w pob liż u  n ieparzystych  wielokrotn ości rob oczeg o 
zakresu  częstotliwości, co m og ł ob y spowodować  istotn e b ł ędy  
w odwzorowan iu  pracy P T  z syg n ał em  prostokątn ym  w u kł adzie 
przetworn icy [ 4] .  W  praktyce powyż sze waru n ki speł n ion e są dla 
P T  o prostej  stru ktu rze g eom etryczn ej  j ak n p.  prostopadł ościan .  

 

3 . O p i s  b a d a n e g o  P T  n a  t l e  o b e c n e g o  s t a n u  
t e c h n i k i  

 
O b ecn ie produ kowan e i dostępn e n a ryn ku  P T  to przetworn iki 

w f orm ie prostopadł ościen n ej  pł ytki o powierzch n i kilku  cm 2  
i g ru b ości kilku  m m , przystosowan e do pracy w u kł adach  pod-
wyż szaj ących  n apięcie.  I ch  m oc n ie j est zwykle zb yt wysoka – 
rzędu  poj edyn czych  wató w, dlateg o pracu j ą on e ze stosu n kowo 
n iskim i częstotliwościam i – n a poziom ie kilku dziesięciu  kH z.  
O b szar zastosowań  takich  P T  j est wzg lędn ie n iewielki, g dyż  
wysokie n apięcia sł u ż ą ob ecn ie g ł ó wn ie do zasilan ia lam p wył a-
dowczych  stosowan ych  j ako podświetlen ie m atryc m on itoró w 
L C D .  D opiero rozpowszech n ien ie P T  ob n iż aj ących  n apięcie 
pozwoli n a istotn y przeł om  w elektron ice u ż ytkowej  – dzięki 
elim in acj i tradycyj n ych  tran sf orm atoró w m oż liwa b ędzie zn aczn a 
m in iatu ryzacj a zasilaczy sieciowych , któ re stan owią j eden  z pod-
stawowych  kom pon en tó w praktyczn ie każ deg o u rządzen ia elek-
tron iczn eg o.  J est to powó d, dla któ reg o b adan ia skon cen trowan o 
wł aśn ie n a prototypach  P T  ob n iż aj ących  n apięcie.  

O b ecn ie b adan y P T  to prototypowy przetworn ik w f orm ie pier-
ścien ia o średn icy kilku n astu  m m  i g ru b ości kilku  m m  ( rys.  3 ),  
o stru ktu rze wielowarstwowej  ( rys.  4).  J est to P T  o deklarowan ej  
m ocy 40 W , zaproj ektowan y do pracy w u kł adzie ob n iż aj ącym  
n apięcie.  R ezon an s rob oczy teg o P T  występu j e przy częstotliwo-
ści okoł o 3 3 2  kH z ( rys.  5 ).  

 
 

  
R y s .  3 .   W i d o k  b a d a n e g o  P T  
F i g .  3 .   E x t e r n a l  v i e w  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  P T  
 
 
 

  
R y s .  4 .   S t r u k t u r a  w e w n ę t r z n a  b a d a n e g o   P T  [ 5 ]  
F i g .  4 .   I n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  P T  
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R y s .  5 .   Z m i e r z o n a  c h a r a k t e r y s t y k a  i m p e d a n c j i  w e j ś c i o w e j  b a d a n e g o  P T  
F i g .  5 .   M e a s u r e d  i n p u t  i m p e d a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  P T  
 
P ow yż s z ą  c h arak t erys t yk ę odw z orow uj e m odel  j edn og ał ęz iow y 

(rys . 2) o p aram et rac h  p odan yc h  w  t ab el i 1 . 
 
T a b .  1 .   P a r a m e t r y  m o d e l u  b a d a n e g o  P T  
T a b .  1 .   M o d e l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  P T  
 

Parametr  Cwe RS LS CS n Cwy  

W arto ś ć  1 , 2 5  n F  2 , 7  Ω  1 , 8 6  m H  1 5 1  p F  0 , 1 3  4 0  n F  
 

 
4. U w z g l ę d n i e n i e  w pł y w u  t e m pe r at u r y  n a  

par am e t r y  m o d e l u  
 

J ak  w yn ik a z  uw ag  p rz yt oc z on yc h  w e w s t ęp ie, w ięk s z oś ć  p ro-
b l em ó w  h am uj ą c yc h  roz w ó j  uk ł adó w  z as il aj ą c yc h  op art yc h  n a P T  
m a z w ią z ek  z  n ies t ab il n oś c ią  t em p erat urow ą  p aram et ró w  m at eria-
ł ó w  p iez oel ek t ryc z n yc h . Z  p un k t u w idz en ia w ym ag ań  s t aw ian yc h  
uk ł adow i s t eruj ą c em u p rac ą  P T , n aj w aż n iej s z ym  s k ut k iem  t eg o 
z j aw is k a j es t  z al eż n oś ć  c z ęs t ot l iw oś c i rez on an s u rob oc z eg o od 
t em p erat ury p rz et w orn ik a (rys . 6 ). W iel k oś ć  p rz es un ięc ia rez o-
n an s u rob oc z eg o n a os i c z ęs t ot l iw oś c i w  z ak res ie dop us z c z al n yc h  
t em p erat ur p rac y P T  m oż e b yć  n aw et  p oró w n yw al n a z  s z erok oś c ią  
c ał eg o p as m a p rac y, c o c z yn i n iez b ędn ym  uw z g l ędn ien ie w p ł yw u 
t em p erat ury p rz y m odel ow an iu i p roj ek t ow an iu uk ł adu z aw ieraj ą -
c eg o roz w aż an y p rz et w orn ik . 
 
 

  
R y s .  6 .   Z a l e ż n o ś ć  c z ę s t o t l i w o ś c i  r e z o n a n s o w e j  b a d a n e g o  P T  o d  t e m p e r a t u r y  
F i g .  6 .   P T  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  v s .  t e m p e r a t u r e  
 
J ak  w yn ik a z  rys . 6 , c z ęs t ot l iw oś ć  rez on an s ow a roś n ie w raz  z e 

w z ros t em  t em p erat ury P T  i m a c h arak t er daj ą c y s ię z  dob rą  do-
k ł adn oś c ią  ap rok s ym ow ać  l in ią  p ros t ą . W  p rz yp adk u b adan eg o P T  
p ros t a dop as ow an a do c h arak t erys t yk i p om iarow ej  p rz y uż yc iu 
m et ody reg res j i l in iow ej  j es t  op is an a z al eż n oś c ią : 

 
 

fREZ =  3 29 ,6  +  0 ,1 6  T,         (1 ) 
 

g dz ie c z ęs t ot l iw oś ć  rez on an s ow a fREZ w yraż on a j es t  w  k H z   
a t em p erat ura T w  ° C . 

A b y m odel  ob w odow y uw z g l ędn iał  w p ł yw  t em p erat ury, n al eż y 
uz al eż n ić  od n iej  p rz yn aj m n iej  j eden  z  j eg o p aram et ró w  dec yduj ą -
c yc h  o c z ęs t ot l iw oś c i rez on an s u rob oc z eg o. J eż el i p om in ą ć  rel a-
t yw n ie n ieduż ą  w art oś ć  rez ys t an c j i s z ereg ow ej  RS, c z ęs t ot l iw oś ć  
rez on an s ow ą  m oż n a ok reś l ić  z al eż n oś c ią : 
 
 

'2
1

CLf
S

REZ Π
= , (2) 

 
g dz ie: 
 
 F

CnC
CnC

C
wyS

wyS 12
2

2

10*123' −≅
+

= .  (3 ) 
 
Z  ró w n ań  (1 ) oraz  (2) ot rz ym uj em y: 

 
 

22 )160329600(4
1

'
1)(

TC
TLS +Π

= . (4) 
 
T em p erat ura m us i z os t ać  w p row adz on a do m odel u j ak o do-

dat k ow a z m ien n a ob w odow a, z al eż n a z  k ol ei od m oc y t rac on ej  
w  P T : 
 

 T =  Ta +  P P T  R t h , (5) 
 
g dz ie Ta t o t em p erat ura ot oc z en ia a R t h  t o rez ys t an c j a t erm ic z n a 
P T  w yn os z ą c a w  b adan ym  p rz yp adk u ok oł o 20  ° C / W  m oc y t rac o-
n ej  w  p rz et w orn ik u. 

Z  uw ag i n a p ros t ot ę m odel u j edn og ał ęz iow eg o, n ie oddaj e on  
n at ury s t rat  m oc y w  P T , k t ó ra m oż e b yć  z aró w n o m ec h an ic z n a j ak  
i el ek t ryc z n a. Z  an al iz y dan yc h  doś w iadc z al n yc h  w yn ik a j edn ak , 
ż e s t rat y m oc y w  P T  s ą  w  n orm al n yc h  w arun k ac h  p rac y p rop or-
c j on al n e do m oc y oddaw an ej  n a w yj ś c iu, w ob ec  c z eg o m oż n a 
p os ł uż yć  s ię z al eż n oś c ią : 

 
 P P T  =  a U w y  I w y , (6 ) 
 
g dz ie a t o w s p ó ł c z yn n ik  p rop orc j on al n oś c i m iędz y m oc ą  oddaw a-
n ą  n a w yj ś c ie a t rac on ą  w  P T . W  p rz yp adk u b adan eg o P T  p rac uj ą -
c eg o w  dop us z c z al n ym  z ak res ie c z ęs t ot l iw oś c i z  s yg n ał em  s in us o-
idal n ym  w yn os i on  ok oł o 0 ,1 7 . 

O s t at ec z n y k s z t ał t  ob w odow eg o m odel u el ek t ro-t erm ic z n eg o do 
c el ó w  s ym ul ac j i w  ś rodow is k u t yp u S P I C E  p rz eds t aw ia rys . 7 .  

 
 

  
R y s .  7 .   M o d e l  e l e k t r o t e r m i c z n y  b a d a n e g o  P T  d o  s y m u l a c j i  w  ś r o d o w i s k u  S P I C E  
F i g .  7 .   C o u p l e d  e l e c t r o -t h e r m a l  m o d e l  o f  t h e  P T  f o r  S P I C E  s i m u l a t i o n  p u r p o s e s  
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Dodatkowe niezal eż ne ź r ó dł o nap ięc iowe Vp o zer owej  war toś c i 
s ł u ż y  do p om iar u  p r ą du  wy j ś c ioweg o. O b wó d konwer s j i m oc y  na 
tem p er atu r ę zawier a s ter owane ź r ó dł o p r ą dowe,  któ r eg o war toś ć  
j es t il oc zy nem  p r ą du  i nap ięc ia wy j ś c ioweg o P T  or az ws p ó ł c zy n-
nika p r op or c j onal noś c i a. P r ą d ź r ó dł a Im odp owiada więc  wiel ko-
ś c i P P T  w r ó wnaniu  ( 5 ) ,  natom ias t nap ięc ie w węź l e oznac zony m  
j ako T l ic zb owo r ó wne j es t wy nikaj ą c ej  z teg o s am eg o r ó wnania 
war toś c i tem p er atu r y  w s tanie q u as iu s tal ony m . P oj em noś ć  C t h  
odp owiada za odwzor owanie dy nam iki u kł adu  ter m ic zneg o i j es t 
wy znac zana z zal eż noś c i  C t h =ρVcw,  g dzie ρ ,  V ,  cw to g ęs toś ć ,  
ob j ętoś ć  i c iep ł o wł aś c iwe m ater iał u  c er am ic zneg o,  z któ r eg o 
wy konany  j es t P T . R t h  wy znac zono doś wiadc zal nie na p ods tawie 
s tał ej  c zas owej  p r oc es u  nag r zewania l u b  s ty g nięc ia el em entu . 
W ar toś ć  T p ods tawiana j es t nas tęp nie do wzor u  ( 4 )  wp ł y waj ą c   
w ten s p os ó b  na war toś ć  el em entu  LS a ty m  s am y m  na c zęs totl i-
woś ć  r ezonans u  r ob oc zeg o. 
W p ł y w tem p er atu r y  na c h ar akter y s ty ki c zęs totl iwoś c iowe P T  

p r zeds tawiony  j es t na r y s . 8 . W zr os t tem p er atu r y  p owodu j e p r ze-
s u wanie s ię c h ar akter y s ty k im p edanc j i wej ś c iowej  or az wzm oc -
nienia w s tr onę wy ż s zy c h  c zęs totl iwoś c i. J eż el i u kł ad p r zetwor ni-
c y  z P T  p r ac u j e z dowol ną  c zęs totl iwoś c ią  z op ty m al neg o zakr es u  
p om iędzy  r ezonans em  a anty -r ezonans em ,  b ędzie to p r owadzić  do 
wzr os tu  wzm oc nienia a ty m  s am y m  do zwięks zenia m oc y  wy dzie-
l anej  w P T . Z więks zona m oc  p r owadzi z kol ei do dal s zeg o wzr o-
s tu  tem p er atu r y ,  m oż em y  więc  m ó wić  o nieb ezp iec zny m  zj awis ku  
dodatnieg o s p r zęż enia ter m ic zneg o ( ef ekt s am onag r zewania) . 
 
 

  
R y s .  8 .   C h a r a kt er y s t y ki c z ę s t o t l iw o ś c io w e b a d a neg o  P T  o b c ią ż o neg o  r ez y s t a nc j ą  

3 , 6  Ω d l a  t em p er a t u r y  r ó w nej  t em p er a t u r z e o t o c z enia  ( ∆T =  0 ,  l inie  
kr es ko w e)  o r a z  d l a  ∆T =  3 0 K  ( l inie c ią g ł e)  

F ig .  8 .   F r eq u enc y  c h a r a c t er is t ic s  o f  t h e P T  l o a d ed  w it h  3 , 6  Ω r es is t a nc e f o r   
a m b ient  t em p er a t u r e ( d a s h ed  l ines )  a nd  ∆T =  3 0 K  ( s o l id  l ines )  

 
S p r zęż enie ter m ic zne naj l ep iej  ob r azu j ą  c h ar akter y s ty ki dy na-

m ic zne p ozwal aj ą c e p or ó wnać  p r zeb ieg i c zas owe wy b r any c h  
wiel koś c i ob wodowy c h  dl a r ó ż ny c h  war u nkó w p r ac y  P T . N a  
r y s . 9  widoc zne s ą  p r zeb ieg i s y m u l ac y j ne nap ięc ia wej ś c ioweg o 
( p r os toką tne)  i wy j ś c ioweg o ( s inu s oidal ne)  b adaneg o P T  ob c ią ż o-
neg o r ezy s tanc j ą  3 , 6  Ω  dl a c zęs totl iwoś c i 3 1 0  kH z. N ap ięc ie 
zas il ania p r zetwor nic y ,  w któ r ej  p r ac u j e b adany  P T  wy nos ił o 
1 0 0 V  ( g ó r na c zęś ć  r y s u nku )  l u b  1 5 0 V  ( c zęś ć  dol na) . N ap ięc ia 
wy j ś c iowe dl a zwięks zenia c zy tel noś c i wy kr es ó w wy s kal owane s ą  
z p om inięc iem  p r zekł adni 1 : n,  s tą d ic h  zawy ż one war toś c i. P r zy  
zas tos owaniu  tr ady c y j neg o m odel u  izoter m ic zneg o,  zwięks zenie 
nap ięc ia zas il ania s ku tku j e j edy nie p r op or c j onal ny m  wzr os tem  
am p l itu dy  nap ięc ia wy j ś c ioweg o ( l inie kr es kowe) . M odel  el ektr o-
ter m ic zny  u wzg l ędnia s tr aty  m oc y  w P T  i wy nikaj ą c y  z nic h  
wzr os t tem p er atu r y  – c zęs totl iwoś ć  r ezonans owa zwięks za s ię  
i zb l iż a do c zęs totl iwoś c i p r ac y ,  s ku tkiem  c zeg o nas tęp u j e wzr os t 
am p l itu dy  nap ięc ia wy j ś c ioweg o ( l inie c ią g ł e) . W r az ze zb l iż aniem  
s ię do c zęs totl iwoś c i r ezonans owej  m al ej e takż e p r zes u nięc ie f azo-
we p om iędzy  nap ięc iem  wej ś c iowy m  i wy j ś c iowy m  ( r y s . 9 ) . 
 

  
R y s .  9.   P r z eb ieg i c z a s o w e na p ię ć  w ej ś c io w y c h  ( p r o s t o ką t ne)  i w y j ś c io w y c h  

( s inu s o id a l ne)  b a d a neg o  P T  w  u kł a d z ie p r z et w o r nic y  – w y niki s y m u l a c j i  
z  z a s t o s o w a niem  m o d el u  iz o t er m ic z neg o  ( l inie kr es ko w e)  i s p r z ę ż o neg o  
el ekt r o t er m ic z neg o  ( l inie c ią g ł e)  

F ig .  9.     T r a ns ient  inp u t  ( s q u a r e-w a v e)  a nd  o u t p u t  ( s inu s o id a l )  v o l t a g e w a v ef o r m s   
o f  t h e inv es t ig a t ed  P T  – s im u l a t io n r es u l t s  w it h  u s e o f  a n is o t h er m a l  m o d el  
( d a s h ed  l ines )  a nd  c o u p l ed  el ec t r o -t h er m a l  m o d el  ( s o l id  l ines )  

 
 

5. W n i o s k i  
 
T r ans f or m ator y  p iezoel ektr y c zne to niezwy kl e ob iec u j ą c a al ter -

naty wa dl a tr ans f or m ator ó w tr ady c y j ny c h ,  ic h  ob ec ny  ob s zar  
zas tos owań  j es t j ednak j es zc ze s tos u nkowo niewiel ki,  c o w du ż y m  
s top niu  s p owodowane j es t tr u dnoś c iam i w zap ewnieniu  s tab il no-
ś c i ter m ic znej  teg o ty p u  p r zetwor nikó w ener g ii. Z j awis ko s am o-
nag r zewania s ię P T  p odc zas  p r ac y ,  s ku tku j ą c e is totną  zm ianą  j eg o 
p ar am etr ó w nie m oż e zos tać  p om inięte na etap ie p r oj ektowania 
j akieg okol wiek u kł adu  op ar teg o o taki tr ans f or m ator . Doty c h c zas  
s tos owane m odel e ob wodowe P T  nie u wzg l ędniaj ą  wp ł y wu  tem -
p er atu r y  na c h ar akter y s ty ki tr ans f or m ator a,  c o u niem oż l iwia 
wzięc ie p od u wag ę p otenc j al nie g r oź neg o zj awis ka dodatnieg o 
s p r zęż enia ter m ic zneg o. Z ap r op onowany  w ar ty ku l e p r os ty  s p r zę-
ż ony  m odel  el ektr o-ter m ic zny  do s y m u l ac j i w ś r odowis kac h  ty p u  
S P I C E ,  p r zy  odp owiednim  dob or ze war toś c i j eg o p ar am etr ó w,  
s tanowić  m oż e b ar dzo p r zy datne nar zędzie p r zy  p r oj ektowaniu  
op ar ty c h  na P T  u kł adó w p r zetwor nic ,  g dzie w zal eż noś c i od na-
p ięc ia zas il ania,  ob c ią ż enia c zy  inny c h  war u nkó w p r ac y ,  s tr aty  
m oc y  m og ą  is totnie wp ł y wać  na zm ianę tem p er atu r y  u kł adu  a c o 
za ty m  idzie – na wł aś c iwoś c i tr ans f or m ator a. 
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